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ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE Ananas Comosus (L.) MERR. POR EL 
METODO DE ~-SPLINES 
Michelena, V. A. *y J. J. San José** 
RESUMEN 
Se realizó un experimento de análisis en crecimiento 
de piña (Ananas comosus {L.) Merr.) cv. 'Española 
Roja', sembrada en una fmca de los aledaños de Jusepín, 
Edo. Monagas. Se cosecharon mensualmente, al azar, 1 O 
muestras de la fitomasa de la comunidad y se separaron 
el follaje asimilatorio y no asimilatorio, los tallos, las 
raíces, los retoños axilares, el tejido precursor de la 
inflorescencia, los hijos basales, la corona y los hijos de 
la corona, el pedúnculo y el fruto. Se secaron las muestras 
en una estufa a 85"C hasta peso constante. Se midió el 
área foliar y se procesaron las características de creci-
miento de las plantas de piña a partir de los datos 
primarios de peso seco y área foliar de las muestras, 
mediante las técnicas de análisis funcional de crecimien-
to de Hunt. El peso seco total de la planta de piña a los 
600días después de la siembra (DDS) fue de 3.940 g m-2, 
de los cuales 53 % correspondieron a follaje asimilatorio 
y 2 % a follaje nó asimilatorio. El resto (45%) estuvo 
representado por el peso seco de tallos, de raíces, de hijos 
y de otras estructuras. El peso promedio de los frutos 
frescos (sin corona ni hijos) fue 1.050 g con un rendi-
miento promedio de 35,03 tm ha- 1 de frutos. El índice 
de área foliar asimilatoria (IAF) máximo fue de 8,14 
m
2m-2 (96 %) y el de no asimilatorio 0,30 m2m-2 (4 %) 
a los 600 DDS. Para esa misma fecha las mayores tasas 
absolutas (C) y relativa de crecimiento del peso seco total 
-2 -1 de o 02 -ld-1 (1RCW) fueron de 33,8 g m d y , g g 
respectivamente. La tasa neta de asimilación (INA) 
mostró valores amplios de varianza durante el ciclo 
general del cultivo y la variación del cociente de super-
ficie foliar (CAF) no fue significativamente diferente. 
*Centro de Postgrado del Núcleo Monagas. Laboratorio de 
EcoflSiología Vegetal UDO. **Laboratorio de Productividad 
Vegetal. Centro de Ecología y Ciencias Ambientales. Instituto 
Venezolano de Investigaciones Científicas. Caracas. Venezuela. 
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PALABRAS CLAVES: A~, CAM, 
crecimient'o. 
ABSTRACT 
In a field of Spanish red pineapple, ten random 
samples of phytomass were collected at monthly 
intervals. The material was separated as to assimilatory 
and non - assimilatory foliage, stems, roots, axillary 
shoots, precursor inflorescence tissue, basal shoots, 
crown and crown shoots, peduncle, and fruiL The 
samples were oven~ed at 8511C to constant weighL 
Leaf area was measured and the growth characteristics 
of the plants were determined using the primary data on 
dry matter and leaf area of the samples, using Hunt's 
technique of functional growth analysis. The total dry 
matter of a pineapple plant, 600 days post-planting 
(DDS) was 3.940 gm-2, of which assimilatory foliage 
constituted 53%, non-assimilatory foliage 2%, while 
stems, roots, sprouts and other structures represented 
45%. The mean fresh weightof pineapple fruits (without 
crown) was 1.050 g and the mean yield of fruits was 
35,03 tm ha-1• 
I he maximwn assimilatory leaf area index (LAI) was 
8,14 m 2m-2 ( 96% ); non-assimilatory being 0,30 m 2m-2 
(4%) at600DDS. Atthe samedate,thehighestabsolute 
(C) and relative cates of ~wth of total dry mass 
(TRCW) were 33,8 gm- d-1 and 0,02 gg- 1d-1 
respectively. The net rate of assimilation (IN A) showed 
wide variance values during the general growing cycle; 
the variation of foliage surface coefficient (CAF) was not 
significant. 
KEY WORDS: Ananas, CAM, growth. 
INTRODUCCION 
La aparente discrepancia entre altas tasas de creci-
miento y bajas tasas de asimilación instantánea de COl 
en plantas CAM, se atribuye a la habilidad que algunas 
V . A .  M i c h e l e n a  y  J J .  S a n  J o s é  
d e  e l l a s  t i e n e n  d e  a s i m i l a r  C ( h  d u r a n t e  t o d a s ,  o  c a s i  
t o d a s ,  l a s  2 4  h o r a s  d e l  d í a .  P l a n t a s  C A M  c o m o  l a  p i ñ a  
. p r e s e n t a n ,  a d e m á s ,  u n  e l e v a d o  í n d i c e  d e  á r e a  f o l i a r ,  l o  
c u a l  p o d r í a  e n  c i e r t o  m o d o ,  c o m p e n s a r  l a s  b a j a s  t a s a s  d e  
a s i m i l a c i ó n  n e t a  ( S a l e  y  N e a l e s ,  1 9 8 0  y  N e a l e s  e t  a l . ,  
1 9 8 0 ) .  
E l  r e n d i m i e n t o  f o t o s i n t é t i c o  d e  p l a n t a s  d e  p i ñ a  e n  
l a r g o s  p e r í o d o s  d e  t i e m p o  e s  d i f í c i l  d e  e s t i m a r .  L a  p r o -
d u c c i ó n  d e  m a t e r i a  o r g á n i c a  p o r  A  n a n a s  c o m o s u s  e s  m á s  
o  m e n o s  c o n t i n u a  d u r a n t e  t o d o  e l  a ñ o  e n  e l  trópico~ p o r  
l o  q u e  s e  l o g r a n  v a l o r e s  d e  p r o d u c c i ó n  d e  m a t e r i a  s e c a  
d e  1 2  g  m -
2  
( d e  s u e l o )  d - l  o  a p r o x i m a d a m e n t e  4 3  t m  h a - l  
- - l  
a n o .  
L o s  e f e c t o s  d e l  m e d i o  f í s i c o  e n  e l  c r e c i m i e n t o  y  e n  e l  
d e s a r r o l l o  d e  p l a n t a c i o n e s  d e  p i ñ a ,  h a n  s i d o  o b j e t o  d e  
e s t u d i o s  e  i n t e r p r e t a c i o n e s  d e  a n á l i s i s  t e m p o r a l e s  d e  p e s o  
( P y  e t  a l .  1 9 6 8 ,  1 9 8 4 ) .  S i n  e m b a r g o ,  n o  h a n  s i d o  i n v e s -
t i g a d a s  l a s  i m p l i c a c i o n e s  e c o l ó g i c a s  y  a g r o n ó m i c a s  d e l  
m e t a b o l i s m o  C A M  d e  l a  p i ñ a  y  l a  a d a p t a b i l i d a d  d e l  
c u l t i v o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  d e  l o s  L l a n o s  
V e n e z o l a n o s .  E s  c o n v e n i e n t e ,  p o r  l o  t a n t o ,  e s t u d i a r  l a s  
f u n c i o n e s  d e  c r e c i m i e n t o  a  l a r g o  p l a z o .  E n  e l  p r e s e n t e  
t r a b a j o  s e  a n a l i z a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  m a t e r i a  o r g á n i c a  e n  
p i ñ a  m e d i a n t e  l a s  t é c n i c a s  d e  a n á l i s i s  f u n c i o n a l  d e  
c r e c i m i e n t o .  
M A T E R I A L E S  Y  M E T O  D O S  
A .  E s t a b l e c i m i e n t o  d e l  C u l t i v o .  
S e  r e a l i z ó  e l  e x p e r i m e n t o  e n  l a  f m c a  " L o s  M u l a t o s "  a  
5  K m  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  J u s e p í n ,  M u n i c i p i o  A u t ó n o m o  
S a n  S i m ó n ,  D i s t r i t o  M a t u r í n ,  E s t a d o  M o n a g a s ,  u b i c a d a  
g e o g r á f i c a m e n t e  a l  N o r t e  d e l  p u n t o  9 ·  4 5 '  L N  y  2 3 •  2 T  
L O ,  c o n  u n a  a l t i t u d  a p r o x i m a d a  d e  1 4 7  m s n m .  L a  t e m -
p e r a t u r a  m e d i a  a n u a l  d e  l a  z o n a  e s  2 6  " C  y  l a  p r e c i p i t a -
c i ó n  m e d i a  a n u a l  d e  1 . 0 5 0  m m  ( M a r t í n e z ,  1 9 7 7 ) .  E l  
s u e l o ,  u n  O x i c p a l e u s t u l t  d e  l a  s e r i e  M a t u r í n  (  F s p i n o 7 . . a ,  
1 9 6 6 ) ,  e s  d e  t e x t u r a  f r a n c o - a r e n o s a ,  p H  l i g e r a m e n t e  
á c i d e  ( 4 , 8 )  y  b a j a  c a p a c i d a d  d e  i n t e r c a m b i o  c a t i ó n i c o  
e f e c t i v a  ( 2 , 0 7  e  m o l e s  k g -
1
) .  
•  
S e  p r e p a r ó  e l  t e r r e n o  m e d i a n t e  c u a t r o  p a s e s  d e  r a s t r a  
c r u z a d o s .  S e  s e l e c c i o n ó  e l  c u l t i v a r  d e  p i ñ a  ' E s p a ñ o l a  
R o j a '  y  s e  s e m b r ó  u n a  h e c t á r e a  c o n  h i j o s  b a s a l e s  y  
a x i l a r e s  a  u n a  d i s t a n c i a  d e  0 , 5  m  e n t r e  p l a n t a s  y  d e  0 , 6  m  
e n t r e  h i l e r a s  ( a p r o x i m a d a m e n t e  3 3 . 0 0 0  p l a n t a s  h a -
1
) .  
P r e v i o  a  l a  s i e m b r a ,  s e  l e s  e l i m i n ó  a  l a s  u n i d a d e s  
d i s p e r s a n t e s  ( h i j o s )  v a r i a s  d e  l a s  h o j a s  i n f e r i o r e s  a  f m  d e  
1 2  
f a c i l i t a r  e l  b r o t e  d e  l a s  r a í c e s .  S e  p r e p a r ó  u n a  m e z c l a  
d e l  i n s e c t i c i d a  M a l a t h i o n  ( 0 , 5  1 )  y  f u n g i c i d a  R i d o m i l  
M Z - 5 8  ( 2  k g ) ,  d i s u e l t o s  e n  2 0 0  1  d e  a g u a  y  s e  s u m e r g i e -
r o n  l o s  h i j o s  d u r a n t e  d o s  m i n u t o s  p a r a  p r e v e n i r  l o s  d a ñ o s  
p o r  D y s m i c o c c u s  b r e v i p e s  C K L  (  c o c h i n i l l a ) ,  P h y t i u m  
s p ,  P h y t o p h t h o r a  s p p  y  T h i e l a v i o p s i s  p a r a d o x a  ( D e  
s e y n e s  v o n  H o h n ) .  
A  l o s  3 5  d í a s  d e s p u é s  d e  l a  s i e m b r a  s e  f e r t i l i z ó  e l  s u e l o  
c o n  l a  f ó r m u l a  c o m e r c i a l 1 2 - 2 4 - 1 2  S P  a  r a z ó n  d e  3 0 0  k g  
h a -
1
•  P o s t e r i o r m e n t e  s e  r e a b o n ó ,  d u r a n t e  e l  c i c l o  d e l  
c u l t i v o ,  d o s  v e c e s  c o n  u r e a  a  r a z ó n  d e  2 5 0  k g  h a -
1  
y  u n  
ú l t i m o  r e a b o n o  c o n  l a  f ó r m u l a  c o m p l e t a  1 2 - 2 4 - 1 2  S P  
( 2 0 0  k g  h a -
1
) ,  a p r o x i m a d a m e n t e  3  m e s e s  a n t e s  d e  l a  
c o s e c h a  f m a l .  
S e  c o n t r o l a r o n  l a s  m a l e z a s  a l  m o m e n t o  d e  l a  s i e m b r a ,  
c o n  e l  h e r b i c i d a  D u a l  (  4  1  h a - ! )  y  l o s  i n s e c t o s  d e l  s u e l o  
c o n  P a r a t h i o n  ( 1 1  h a -
1
) .  P o s t e r i o r m e n t e ,  s e  e l i m i n a r o n  l a s  
m a l e z a s  m a n u a l m e n t e  a  m e d i d a  q u e  a p a r e c í a n .  S e  
c o n t r o l a r o n  l o s  b a c h a c o s  ( A t t a  s e x d e n s  L . ) ,  c o n  e l  c e b o  
g r a n u l a r  a t a c i d a  " T a t u c i t o " (  A l d r í n  a l 2 %  ) .  
B .  D a t o s  P r i m a r i o s  p a r a  e l  A n á l i s i s  d e  
C r e c i m i e n t o .  
S e  c o s e c h a r o n  m e n s u a l m e n t e ,  a l  a z a r ,  1 0  m u e s t r a s  
( 1 , 5 0  m  d e  l a r g o  y  0 , 6 0  m  e n t r e  h i l e r a s )  d e  l a  f i t o m a s a  
d e  l a  c o m u n i d a d .  S e  e x t r a j e r o n  l a s  p l a n t a s  c o n  s u  s i s t e m a  
r a d i c a l  y  s e  s e p a r a r o n  e l  f o l l a j e  a s i m i l a t o r i o  y  n o  a s i m i -
l a t o r i o ,  l o s  t a l l o s ,  l a s  r a í c e s ,  l o s  r e t o ñ o s  a x i l a r e s ,  e l  t e j i d o  
p r e c u r s o r  d e  l a  i n f l o r e s c e n c i a ,  l o s  h i j o s  b a s a l e s ,  l a  c o r o n a  
y  l o s  h i j o s  d e  l a  c o r o n a ,  e l  p e d ú n c u l o  y  e l  f r u t o .  S e  
s e c a r o n  l a s  m u e s t r a s  e n  u n a  e s t u f a  a  8 5  · e  h a s t a  p e s o  
c o n s t a n t e .  E n  l a  ú l t i m a  c o s e c h a  s e  v a l o r ó  l a  a c i d e z  t o t a l  
d e l  j u g o  m e d i a n t e  t i t u l a c i ó n  c o n  N a O H  0 , 2 8 7 5  N ,  y  l o s  
s ó l i d o s  s o l u b l e s  m e d i a n t e  u n  r e f r a c t ó m e t r o  d e  m a n o ,  
p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  r e l a c i ó n  s ó l i d o s  s o l u b l e s / a c i d e z  
t o t a l .  T a m b i é n  s e  d e t e r m i n ó  e l  p e s o  f r e s c o  d e  f r u t o s  d e  
p i ñ a  c o s e c h a d o s  a  m a d u r e z  f i s i o l ó g i c a .  
S e  m i d i ó  i n i c i a l m e n t e  e l  á r e a  f o l i a r  c o n  u n  p l a n í m e t r o  
f o t o e l é c t r i c o  ( L a m b d a  I n s t r u m e n t s ,  m o d e l o  3 0 5 0  A )  y  
p o s t e r i o r m e n t e  s e  r e a l i z a r o n  l a s  m e d i c i o n e s  d e  á r e a  
f o l i a r  t r a n s f o r m a n d o  p e s o s  e n  á r e a s .  
S e  o b t u v i e r o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c r e c i m i e n t o  d e  l a s  
p l a n t a s  d e  p i ñ a  a  p a r t i r  d e  l o s  d a t o s  p r i m a r i o s  d e  p e s o  
s e c o  y  á r e a  f o l i a r  d e  l a s  m u e s t r a s  m e d i a n t e  l a s  t é c n i c a s  
d e  a n á l i s i s  f u n c i o n a l  d e  c r e c i m i e n t o  d e  H u n t  (  1 9 8 2 ) .  L o s  
d a t o s  s e  p r o c e s a r o n  a  t r a v é s  d e l  p r o g r a m a  c o m p u t a r i z a d o  
" H P  C u r v e s "  ( H u n t  y  P a r s o n s ,  1 9 9 4 )  e l  c u a l  e s  u n  
p r o g r a m a  d e  a j u s t e  d e  f u n c i o n e s  c o n  s p l i n e ,  e s p e c i a l -
m e n t e  d i  
m i e n t o .  1  
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Análisis del Crecimiento de Ananas comusus 
mente diseñado para el estudio de análisis de creci-
miento. El programa ejecuta una sec"ijencia de funciones 
splines asociado con un control automático de los nudos 
y obtención de las diversas derivadas. El spline provee 
una curva continua a través de todos los datos, cada uno 
de los cuales es tanto diferenciable como integrable en 
todas las partes del dominio específico. El spline 
transfiere una relación empírica y fenomenológica a una 
fórmula matemática definida, en la cual la fórmula de la 
verdadera función es desconocida. La función spline no 
es un método estadístico y no tiene significación 
estadística. 
En la obtención de la función de la tasa absoluta de 
crecimiento de la plantación (C), el programa relaciona 
la variable Y, representada como materia seca total de la 
planta, contra X que es el tiempo (C ~ dw/dt). 
La tasa absoluta de crecimiento del área foliar (fCS) 
se obtiene al relacionar la variable área foliar total de la 
planta con el tiempo. 
La tasa relativa de crecimiento de la masa seca total 
(1RCW) se obtuvo con la trarlSformación logarítmica de 
la masa seca total ( Y) contra el tiempo (X). 
Para la evaluación de la tasa relativa de crecimiento 
de la superficie foliar (I'RCS) de nuevo el programa 
realizó la trar¡sformación logarítmica de los datos prima-
rios contra el tiempo. 
< 
El índice de área foliar (IAF) se calculó relacionando 
el área foliar (variable Y), contra el tiempo (variable X). 
En la evaluación del cociente de Area Foliar (CAF), 
el programa de spline asigna a la variable Z el área 
foliar total y a Y la masa seca total de la planta. de-
terminando la relación Z/Y. Como resultado de la 
primera derivada se obtiene la tasa neta de asimilación 
(INA) - (1/Z dY/dX). 
RESULTADOS 
A. Cambios en el Peso Seco de la Comunidad 
durante el Ciclo de Cultivo. 
Los datos primarios de los cambios de peso seco de 
la comunidad de piña en función del tiempo, fueron 
ajustados mediante la función spline y se graficaron en 
la figura l. Después de la siembra el peso seco total 
aumentó gradualmente, luego bajó permaneciendo más 
o menos estable entre los 210 y 360 DDS y luego se 
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incrementa hasta alcanzar un valor promedio máximo de 
3.940 g m-2 a los 600 DDS (Fig. 1-A). El peso seco del 
tejido foliar no asimilatorio aumenta ligeramente solo al 
fmal del ciclo del cultivo alcanzando 77,07 g m-2 a los 
600 DDS. El follaje asimilatorio gana peso en forma 
gradual desde el momento de la siembra hasta los 360 
DDS y luego rápidamente a partir de esta fecha, llegando 
a un máximo (2.093 g m-2) a los 600 DDS (Fig. 1-A). 
El incremento en el peso seco de raíces se mantiene 
más o me~os constante hasta los 420 DDS, a partir de 
esta fecha hay mayor producción de raíces, presentando 
a los 600 DDS un valor máximo de 171,73 g m-2 (Fig. 
1-B). El peso seco del tallo aumenta violentamente a 
partir de los 360 DDS, para alcanzar un valor máximo de 
320,08 g m -2 a los 600 DDS (Fig. 1-B). Es a partir de los 
510 DDS cuando aparecen los tejidos que darán origen 
a la inflorescencia y a la infrutescencia. A los 540 DDS 
emergen. en algunas plantas, los retoños axilares, los 
hijos basales, el pedúnculo frutal y los frutos. A los 570 
DDS todas las estructuras anteriormente mencionadas, 
más la corona y los hijos de la corona están presentes en 
la comunidad, alcanzando los máximos pesos secos a los 
600 DDS (Fig. 1-C). 
B. Rendimiento en frutos y relación sóUdos solu-
bles/acidez total. 
El peso promedio de los frutos frescos (sin corona ni 
hijos), cosechados a madurez fisiológica, fue de 1.050 ± 
0,035 f• con un rendimiento promedio de 35,03_± 1,16 
tm ha- de frutos. 
J,..os valores de acidez total (A n del jugo del fruto 
fueron de 0,38 ± 0,02%, los de sólidos solubles (SS) de 
9,75 ± 0,60% y de la relación SS/AT de 25,80 ± 2,29. 
C. Cambios en el Area Foliar durante el Ciclo del 
Cultivo. 
Los valores del índice de área foliar (IAF), ajustados 
mediante la función spline se representan en la figwa 2. 
El índice de área foliar del tejido no asimilatorio muestra 
una tendencia bastante uniforme durante todo el ciclo del 
cultivo, alcanzando un valor máximo de 0,30 m2m-2 a 
los 600 DDS. Por otra parte, el IAF del tejido asimilatorio 
mostró un crecimiento rápido a partir de los 300 DDS 
hasta la ultima cosecha del cultivo, cuando alcanza un 
valor de 8,14 m2m-2• 
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F i g .  1 . •  A .  P e s o s  s e c o s  t o t a l e s  (  D  ) ,  d e l  t e j i d o  f o l i a r  a s i m i l a t o r i o  (~ )  y  d e l  n o  a s i m i l a t o r i o  
( A ) .  B .  P e s o s  s e c o s  d e  l a s  r a í c e s  ( O  )  y  t a l l o s  ( •  ) .  C .  P e s o s  s e c o s  d e  l o s  
r e t o f t o s  a x i l a r e s  ( •  ) ,  d e l  p e d ú n c u l o  ( O  ) ,  d e  l o s  h i j o s  b a s a l e s  (~ ) ,  d e  l a  c o r o n a  y  
d e  l o s  h i j o s  d e  c o r o n a  ( A )  y  d e l  f r u t o  (  • )  d e  p l a n t a s  d e  p i ñ a .  
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DÍAS DESPUÉS DE LA SIEMBRA 
Figura 2.- Índice de área foliar total <• ), del tejido asimilatorio (O ) y del no asimilatorio 
(A ) de plantas de piña. Límite de confianza 95%. 
D. Caracteristicas del Crecimiento en el Cultivo 
de Piña. 
La tasa absoluta de crecimiento del área foliar (fCS) 
r,ifura 3-1), presentó valores por debajo de 0,010 m2m· 
d- hasta los 270 DDS y fue positiva y casi constante 
entre los 300 y los 600 DDS. 
La tasa absoluta de crecimiento (C) de la plantación 
de piña (Figura 3-2), disminuyó desde el inicio del desa-
rrollo y permaneció constante entre 1~ 120 y los 300 
DDS. Es a partir de los 330 DDS que C aumenta en 
fonna casi lineal para alcanzar un máximo de 33,75 g 
m·
2é, no existiendo diferencia significativa entre los 
valores reportados para 570 y 600 DDS. 
Los valores iniciales de la tasa relativa de crecimiento 
de la superficie foliar (TRCS) (Figura 3-3) fueron 
similares hasta 1~ 300 DDS, luego aumentaron hasta los 
510DDS. 
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Los valores de la tasa relativa de crecimiento de el 
peso seco total (TRCW) (Figura 3-4) no fueron estadís-
ticamente diferentes desde el momento de la siembra 
hasta los 90 DDS. Luego, entre los 90 y 1~ 270 DDS, 
TRCW alcanzó su menor valor y posteriormente 
aumentó hasta alcanzar un máximo de 0,020 g g -Id-I a 1~ 
600DDS. 
La tasa neta de asimilación (INA) (Figura 3-5), 
presentó valores al~ de varianza en cada 1ma de las 
cosechas, siendo estadísticamente diferentes 1~ valores 
entre 540 y 600 DDS, cuando la 1NA alcanzó un valor 
de 9,49 g m-2 d-1• 
El valor del cociente de superficie foliar (CAF) 
(Figura 3-6) no fue estadísticamente diferente durante 
todo el ciclo de crecimiento de la plantación. 
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D I S C U S I O N  
S e  c o n s i d e r a r o n ,  d e  a c u e r d o  a  l o s  r e g i s t r o s  p l u v i o m é -
t r i c o s ,  a  F e b r e r o ,  M a r z o ,  A b r i l  y  S e p t i e m b r e ,  O c t u b r e ,  
N o v i e m b r e ,  c o m o  m e s e s  d e  e s c a s a  o  n i n g u n a  p r e c i p i t a -
c i ó n .  L a  e s t a c i o n a l i d a d  d e  l a s  l l u v i a s  e n  l a  z o n a  d e  
c u l t i v o  a c e n t u ó  d u r a n t e  a l g u n o s  m e s e s  d e l  a ñ o  e l  d é f i c i t  
h í d r i c o ,  l o  c u a l  r e s t r i n g i ó  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  p i ñ a .  E l l o  
a  p e s a r ,  e n  p r i m e r  l u g a r ,  d e  l a  b a j a  t a s a  d e  u s o  c o n s u n t i v o  
d e  a g u a  p o r  l a  p i ñ a  d e b i d o  a  l a  a p e r t u r a  n o c t u r n a  d e  l o s  
e s t o m a s ,  q u e  n o  c o i n c i d e  c o n  l o s  m á x i m o s  d e  d e m a n d a  
e v a p o r a t i v a  a t m o s f é r i c a ,  y  e n  s e g u n d o  l u g a r ,  a  l a  e s c a s a  
t r a n s p i r a c i ó n  d e  l a s  p l a n t a s  d e  p i ñ a ,  a u n  c o n  l o s  e s t o m a s  
a b i e r t o s .  
E s  p r o b a b l e  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t a l  n o  h a y a  
e j e r c i d o  a l g t í n  e f e c t o  n e g a t i v o  e n  e l  d e s a r r o l l o  
v e g e t a t i v o ,  d e b i d o  a  q u e  l a  p i ñ a  c r e c e  m u y  b i e n  e n  u n a  
g a m a  d e  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  2 0  y  3 2  · e ,  s i e n d o  
a p r o x i m a d a m e n t e  2 8  · e  l a  t e m p e r a t u r a  m e d i a  p a r a  l a  
z o n a  e n  e s t u d i o .  
E n  e l  m o m e n t o  d e  s e r  p l a n t a d a s ,  l a s  u n i d a d e s  
d i s p e r s a n t e s  p o s e e n  u n a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  
p o t e n c i a l ,  r e l a c i o n a d a  d i r e c t a m e n t e  c o n  s u s  p e s 0 1 s .  
M u c h a  d e  l a  v a r i a b i l i d a d  o b s e r v a d a  d u r a n t e  t o d o  e l  c i c l o  
d e  d e s a r r o l l o  d e  l a s  p l a n t a s  d e  p i ñ a  s e  e x p l i c a ,  e n  p a r t e ,  
p o r  l a  h e t e r o g e n e i d a d  d e l  m a t e r i a l  s e m b r a d o ,  y a  q u e  l o s  
p e s o s  s e c o s  p r o m e d i o  d e  l o s  h i j o s  b a s a l e s  y  a x i l a r e s  
p l a n t a d o s  o s c i l a r o n . e n t r e  5 , 3  y  1 0 , 3  g .  E l  c i c l o  d e  v i d a  
t a m b i é n  d e p e n d e  d e l  t i p o  d e  m a t e r i a l  u s a d o  e n  l a  
s i e m b r a ,  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  f a v o r a b l e s  d e  h u m e d a d ,  i m -
p o r t a n t e s  p a r a  l a  i n i c i a c i ó n  d e  l a s  r a í c e s  d e l  m a t e r i a l  
r e c i é n  p l a n t a d o ,  y  d e  l a  t e m p e r a t u r a  y  h u m e d a d  p a r a  e l  
c r e c i m i e n t o  y  d e s a r r o l l o  d e  l a  p l a n t a  u n a  v e z  q u e  l a s  
r a í c e s  h a n  e m p e z a d o  a  c r e c e r .  
P y  e t  a l .  ( 1 . 9 8 4 ) ,  d i s t i n g u e n  t r e s  e t a p a s  d e  d e s a r r o l l o  
e n  u n a  p l a n t a c i ó n  d e  p i ñ a :  e l  d e s a r r o l l o  v e g e t a t i v o  
( r a í c e s ,  t a l l o s  y  h o j a s ) ;  e l  d e s a r r o l l o  d e l  f r u t o ,  d e  s u  
c o r o n a  y  e v e n t u a l m e n t e  d e  l o s  h i j o s  b a s a l e s ,  d e  c o r o n a  y  
a x i l a r e s ;  y  e l  d e s a r r o l l o  d e  l o s  h i j o s  q u e  p u e d e n  c o n d u c i r  
a  u n  n u e v o  f r u t o  ( s e g u n d a ,  t e r c e r a  c o s e c h a )  s i  l o s  r e t o ñ o s  
n o  s o n  r e p l a n t a d o s .  E n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  e v a l u ó  e l  
c r e c i m i e n t o  d e  l a  p l a n t a c i ó n  d e  p i ñ a  •  h a s t a  l o s  f r u t o s  
a l c a n z a r  l a  m a d u r e z  f i s i o l ó g i c a .  E l  m á x i m o  p e s o  s e c o  
t o t a l  o b t e n i d o  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  c o s e c h a ,  y  
s o m e t i d o s  l o s  d a t o s  a  u n  a n á l i s i s  f u n c i o n a l  d e  c r e c i m i e n -
t o ,  f u e  d e  3 . 9 4 0  g  m -
2  
a  l o s  6 0 0  D D S .  A l  a j u s t a r  l a  c u r v a  
d e  c r e c i m i e n t o  d e  p e s o  s e c o  t o t a l  c o n  u n a  f u n c i ó n  s p l i n e ,  
é s t a  p r e s e n t a  i n i c i a l m e n t e  u n  a s p e c t o  b a s t a n t e  r e g u l a r ,  y  
d e s p u é s  d e  l o s  4 2 0  D D S  e l  c r e c i m i e n t o  e s  a c e l e r a d o ,  
d e b i d o  a l  a u m e n t o  e n  p e s o  t a n t o  d e  l a s  p a r t e s  v e g e t a t i v a s  
1 6  
c o m o  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  f l o r a l e s  y  f r u t a l e s .  H a s t a  l o s  4 8 0  
D D S  e l  c r e c i m i e n t o  e s  s ó l o  l a  s u m a  d e  l o s  p e s o s  s e c o s  
d e  l a s  r a í c e s ,  t a l l o s  y  h o j a s .  A  p a r t i r  d e  l o s  4 8 0  D D S  
e m p i e z a  a  d e s a r r o l l a r s e  e l  t e j i d o  q u e  d a r á  i n i c i o  a  l a  
i n f l o r e s c e n c i a  y  a l  p e d ú n c u l o  f l o r a l ,  y a  h a n  a p a r e c i d o  
a l g u n o s  r e t o ñ o s  a x i l a r e s  y  p o s t e r i o r m e n t e  c o m e n z a r á n  a  
d e s a r r o l l a r s e  l o s  h i j o s  b a s a l e s ,  a x i l a r e s ,  d e  c o r o n a  y  e l  
f r u t o ,  c u y o s  p e s o s  s e c o s  s e  s u m a r á n  a  l o s  p e s o s  s e c o s  d e  
l a s  o t r a s  p a r t e s  v e g e t a t i v a s .  U n  c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r  
e n  e l  c r e c i m i e n t o  d e  p l a n t a s  d e  p i ñ a  e s  d e s c r i t o  p o r  P y  
e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) .  E s t o s  m i s m o s  a u t o r e s  s e ñ a l a n  u n a  e s t a b i l i -
z a c i ó n  e n  e l  p e s o  s e c o  t o t a l  d e  l a s  p l a n t a s  u n  p o c o  a n t e s  
d e  l a  m a d u r e z  d e l  f r u t o ,  p a r a  a u m e n t a r  p o s t e r i o r m e n t e  e l  
p e s o  c o n  e l  s u r g i m i e n t o  d e  l o s  h i j o s  y  d e  l o s  r e t o ñ o s .  E s t a  
e s t a b i l i z a c i ó n  s e  l o g r ó  e n  é s t e  c a s o  c u a n d o  n o  s e  d e t e c t ó  
d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  e n  l a  t a s a  a b s o l u t a  d e  c r e c i m i e n t o  
( C ) ,  e n t r e  l o s  5 7 0  y  6 0 0  D D S  ( F i g u r a  3 - 2 ) .  E l  f o l l a j e  
a s i m i l a t o r i o  s i g u i ó  u n a  t e n d e n c i a  s i m i l a r  a l  p e s o  s e c o  
t o t a l ,  c o n  u n  m á x i m o  d e  2 . 0 9 3  g  m -
2  
a  l o s  6 0 0  D D S ,  
p r o d u c t o  t a n t o  d e l  a u m e n t o  e n  e l  n u m e r o  d e  h o j a s  e n  l a  
p l a n t a  c o m o  d e l  c r e c i m i e n t o  i n d i v i d u a l  d e  l a  h o j a .  P o r  
o t r a  p a r t e ,  e l  t e j i d o  f o l i a r  n o  a s i m i l a t o r i o  s e  i n c r e m e n t ó  
s o l o  a l  f i n a l  d e l  c i c l o  d e l  c u l t i v o .  L a  b i o m a s a  e p í g e a  
f o l i a r  r e p r e s e n t ó  6 7 ) . 5  % d e l  p e s o  s e c o  t o t a l  a  l o s  5 1 0  
D D S ,  a n t e s  d e  l a  a p a r i c i ó n  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  f l o r a l e s  y  
r e p r o d u c t i v a s .  A l  a l c a n z a r  e l  f r u t o  l a  m a d u r e z  f i s i o l ó g i -
c a ,  l a  b i o m a s a  e p í g e a  f o l i a r  r e p r e s e n t ó  t a n  s ó l o  e l  5 5 , 0  %  
d e  e l  p e s o  s e c o  t o t a l  d e  l a  p l a n t a .  U n  v a l o r  d e  5 0 , 0  %  d e  
b i o m a s a  f o l i a r  f r e s c a ,  a l  m o m e n t o  d e  l a  c o s e c h a ,  f u e  
e n c o n t r a d o  p o r  P y  ( 1 9 5 9 ) ,  e n  u n a  p l a n t a c i ó n  d e  p i ñ a  e n  
G u i n e a .  
E l p e s o s e c o d e r a í c e s  f u e  d e  1 7 2 g m -
2
a t o s  6 0 0 D D S .  
L a s  p r i m e r a s  r a í c e s  s e  o b s e r v a r o n  a  l o s  3 0  D D S  y  e l  
i n c r e m e n t o  d e l  s i s t e m a  r a d i c a l  p r o s i g u i ó  a  t o d o  l o  l a r g o  
d e  l a  v i d a  d e  l a  p l a n t a ,  p a r t i c u l a r m e n t e  d e s p u é s  d e  l a  
a p a r i c i ó n  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  f l o r a l e s  a  l o s  5 1 0  D D S .  
R e s u l t a d o s  s i m i l a r e s  s o n  d e s c r i t o s  p o r  B o n z o n  ( 1 9 6 9 ) ,  
e n  e l  c u l t i v a r  d e  p i ñ a  ' C a y e n a  L i s a ' .  S i n  e m b a r g o ,  e l  
c r e c i m i e n t o  d e  l a s  r a í c e s  d e p e n d e  e n  p a r t e  d e  l a s  c a r a c -
t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e l  m e d i o  d o n d e  s e  d e s a r r o l l a n ,  y  s u  
t i e m p o  d e  v i d a  e s t á  l i m i t a d o  p o r  s u  s e n s i b i l i d a d  a  c o n d i -
c i o n e s  d e s f a v o r a b l e s  
E l  t a l l o  s i g u i ó  u n a  t e n d e n c i a  s i m i l a r  a  l a  r a í z ,  s i e n d o  
e l  i n c r e m e n t o  e n  p e s o  s e c o  b a s t a n t e  l e n t o  d u r a n t e  l o s  
p r i m e r o s  m e s e s  d e  d e s a r r o l l o  v e g e t a t i v o ,  a u m e n t a n d o  
a b r u p t a m e n t e  a n t e s  d e  l a  e m e r g e n c i a  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  
r e p r o d u c t i v a s .  
L a s  e s t r u c t u r a s  v e g e t a t i v a s  ( h i j o s  b a s a l e s  y  r e t o ñ o s  
a x i l a r e s )  q u e  e m e r g e n  c a s i  s i m u l t á n e a m e n t e  c o n  l a s  
e s t r u c t u r a s  f l o r a l e s  r e p r e s e n t a r o n  t a n  s o l o  u n a  p e q u e ñ a  
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fracción del peso seco total de la planta. Las plantas con 
mayor peso seco, produjeron frutos de mayor tamaño. 
El peso promedio de fruto fresco por planta (sin corona 
hijos basales ni de coronal fue de 1.050 g, con un 
rendimiento de 35,03 tm ha-, similar al peso de frutos y 
al rendimiento del cultivar 'Española Roja' obtenidos en 
otras latitudes (Galan-Sauco et al. 1988 y Py et al. 1984), 
y en varias regiones de Venezuela (Sánchez, 1969; 
FUDECO, 1973; Antoni y Leal, 1981 y Muñoz, 1984). 
Los valores de acidez total del jugo del fruto (0,38 ± 0,02 
%), sólidos solubles (9,75 ± 0,60 %) y de la relación 
sólidos solubles/acidez total (25,80 ± 2,29) fueron 
semejantes a los valores conseguidos por Neild y Boshell 
(1976), para piña cultivada en diferentes regiones de 
Colombia y por Antoni y Leal (1981) en Venezuela. 
La tasa absoluta de crecimiento de la plantación de 
piña para el mes de enero, medido f?r el método de 
cosecha fue de 19, 1 O g ( peso seco) m- ~uelo) d-1, la más 
alta reportada para piña es de 15 g m- d-1, la cual fue 
mantenida por más de 250 días (Marzola y 
Bartholomew, 1979), lo que demuestra la capacidad de 
las plantas de piña de mantener una tasa alta de 
productividad por largos periodos de tiempo. La baja tasa 
de intercambio de C02 por la piña ( 0,4 a 2,0 g C(h m -2 
(hoja)d-1) (Bartholomew y Kadzimin, 1977), contrasta 
con la elevada tasa de crecimiento del cultivo, explicable 
por: el alto lAF ( >8), una gran proporción del peso seco 
total de la planta son hojas ( 67 %) y por mantener la masa 
foliar fotosintética por más de un año (55 % del peso seco 
total de la planta al momento de la última cosecha fue 
tejido fotosintético). Valores de asimilación neta (Pw) de 
2,8 a 6,9 g (peso seco) m-2 d-I en una sabana de 
Trachypogon fueron obtenidos por San José et al. 
(199 1), usando el método de cosecha; de 5,75 g (peso 
seco) m-2 d-I por Mazorra (1986), en un morichal de 
playón y de 20 g (peso seco) m-2 d-1 en yuca (Manihot 
esculenta cv. 'Cubana'), por San José y Berrade (1983). 
Si la tasa relativa de crecimiento d~ la superficie foliar 
(IRCS) excede a la tasa relativa de crecimiento del peso 
seco total (1RCW), entonces el cociente de área foliar 
(CAF) debe aumentar. Por otra parte, si la 1RCS es 
igual a la 1RCW, el CAF es constante (Parson y Hunt, 
1981). Como puede apreciarse en la figura 3-3, la tasa 
relativa de crecimiento de la superficie foliar (1RCS) es 
menor desde el momento de la siembra hasta los 180 
DDS y desde los 450 DDS hasta los 600 DDS, que la tasa 
relativa de crecimiento del peso seco total (1RCW) 
(Figura 3-4), por lo que el cociente de área foliar (CAF) 
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(Figura 3-6) tiende a disminuir en estos periodos de 
tiempo. Sin embargo, entre 210 y 420 DDS, 1RCS es 
mayor que 1RCW, y CAF aumenta, a pesar de que la 
varianza en cada uno de los meses muestreados indica 
que no hay diferencia estadísticamente significativa. 
Los datos obtenidos proveen una clara evidencia de 
que el crecimiento de la plantación esta determinado 
ampliamente por los patrones de desarrollo del área foliar 
(lAF y 1RCS) y no por variaciones ontogénicas en la 
eficiencia d! las hojas como productoras de materia seca. 
Por otra parte, la plantación mantuvo una tasa de creci-
miento más o menos constante al incrementar el área 
foliar. Es probable que al aumentar el índice de área 
foliar, la 1NA disminuya al producirse sombl"eJUD.iento 
entre las hojas. Sin embargo, a partir de los 300 DDS el 
incremento en C (Figura 3-2) se debe al aumento en el 
lAF (Figura 2) y posteriormente, a la emergencia de los 
retoños axilares y de las estructuras florales y reproduc-
tivas. La particular disposición de las hojas en la planta 
de piña, casi verticales en el tope del dosel y luego 
horizontales en la base de la planta, les permite mayor 
eficiencia en la intercepción de la luz por unidad de área 
foliar. Las plantas con hojas grandes, enteras, horizon-
tales y gruesas, interceptan más luz por unidad de área 
que aquellas que presentan características opuestas, y 
causarán mayor sombreamiento mutuo a un mismo lAF 
(Black, 1964). 
Numerosas plantas anuales, de diferentes familias y 
preferencias ecológicas presentan similares 1RCW y 
mes, al menos durante las etapas iniciales de creci-
miento (Hunt y Evans, 1980). Sin embargo, lo anterior 
no .'> el caso de la piña, la ::;ual mostró una amplia 
di~rrencia en los valores de 1RCW y de 1RCS (Figura 
3--:> y 3-4) a lo largo del ciclo de desarrollo de la 
phntatión. 
CONCLUSIONES 
La tasa promedio de crecimiento y el peso seco total 
obtenido en la plantación de piña demuestran la habili-
dad del cultivo en mantener una alta tasa de crecimiento 
durante las etapas vegetativa y reproductiva. Por prime-
ra vez se describe el comportamiento de una comunidad 
con metabolismo CAM a través de mediciones izLmzL 
realizadas durante periodos prolongados de tiempo. 
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s e c a  t o t a l  (  T R C W  ) ,  (  5  )  t a s a  n e t a  d e  a s i m i l a c i ó n  (  T N A  )  y  (  6  )  c o c i e n t e  d e  
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